


























Industri pembuatan es sangat berperan dalam berbagai sektor seperti 
perikanan tradisional maupun kuliner. Bentuk dari es pun beragam disesuaikan 
dengan kebutuhan. Es balok adalah satu jenis es yang sering digunakan dan 
diproduksi dalam jumlah besar. Standar cetakan es yang dipakai dalam pembuatan 
es balok umumnya berbentuk bujur sangkar atau persegi panjang dengan massa es 
25 kg, 50 kg, dan 100 kg.
Gambar 1.1 Proses pembekuan es di dalam cetakan 25 kg dengan bentuk bujur sangkar
Pembentukan es di dalam cetakannya adalah salah satu contoh kasus natural 
convection dan solidification di dalam cavity. Gambar 1.1 memperlihatkan 
pendinginan dari keempat sisi cetakan es dimana temperaturnya lebih rendah 
dibandingkan dengan air di dalamnya. Bahan pendingin yang digunakan adalah 
air garam yang disirkulasikan di dalam pond oleh agitator melewati evaporator 
sistem refrigerasi untuk melepaskan energi panasnya. Air garam yang digunakan  
dengan jumlah kosentrasi tertentu untuk disesuaikan dengan batas temperatur 
pendinginan yang diinginkan. 
Energi panas adalah bentuk energi yang dapat dipindahkan dari satu sistem 
ke sistem yang lain sebagai akibat dari perbedaan temperatur (Cengel, 2003).
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Perpindahan panas yang terjadi antar sistem ini dapat berupa proses penyerapan 
ataupun pelepasan energi panas tergantung dari besarnya energi yang terkandung 
di dalam sistem. Panas sensibel dan laten adalah dua jenis energi panas yang 
terkandung di dalam suatu sistem. Panas sensibel berkaitan dengan peningkatan 
ataupun penurunan derajat temperatur serta berkaitan dengan pergerakan molekul. 
Sedangkan panas laten berkaitan dengan perubahan wujud atau fasa dari sistem itu 
sendiri. 
Proses penyerapan dan pelepasan energi panas baik berupa panas sensibel 
atau laten dapat ditemukan dalam kasus natural convection dan solidification.
Kasus natural convection terjadi karena perbedaan temperatur antara permukaan 
solid dan fluida yang saling kontak dan mengakibatkan pergerakan molekul dari 
fluida tersebut. Pergerakan molekul ini disebabkan karena gaya buoyancy dari 
perbedaan densitas molekul itu sendiri. Sedangkan kasus perpindahan panas 
transien yang melibatkan proses peleburan atau solidification secara umum 
dikenal sebagai kasus perubahan fasa atau pergerakan boundary yang penting di 
beberapa aplikasi teknik seperti pembuatan es, pembekuan makanan, 
solidification dalam pembuatan logam, penyimpanan energi termal, pengolahan 
bahan kimia dan plastik, pertumbuhan kristal, ablasi aerodinamis, pengelasan 
logam dan logam campuran, serta banyak yang lainnya (Hahn & Ozisik, 2012).
Ada beberapa penelitian yang melakukan pemodelan kasus natural 
convection dan solidification di dalam enclosure. Pemodelan natural convection
dengan perubahan densitas air menggunakan metode high-order polynomial
dilakukan oleh Michalek & Kowalewski (2005), sedangkan McDonough & 
Faghiri (1993) selain melakukan eksperimen, pemodelan numerik juga dilakukan 
baik secara transien maupun steady. Michalek & Kowalewski (2003) melakukan
pemodelan natural convection dan solidification yang dilakukan secara terpisah
dengan menggunakan software komersial CFD code Fluent dan Frecon3v finite 
difference code. Pemodelan ini dilakukan dengan selisih temperatur ( ) antara 
hot dan cold wall adalah 10 dengan Ra = 2,5 x .  Kasus natural convection
dianalisa dalam kondisi steady dengan temperatur awal 5 . Pemodelan 
solidification sendiri dianalisa secara transien dengan kondisi awal menggunakan
solusi temperatur dan kecepatan dari kondisi steady natural convection yang telah 
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dilakukan. Hal yang sama juga dilakukan oleh Bourdillon et al. (2015), tetapi 
dengan menggunakan software CFD code OpenFoam.
Hal yang menarik perhatian dalam pembuatan es balok adalah perbedaan 
bentuk cetakan es. Bentuk cetakan es yang berbeda meskipun memiliki massa es 
yang sama dapat berpengaruh terhadap fenomena natural convection dan 
solidification yang terjadi terhadap fluida air. Hal ini juga terkait dengan peristiwa 
perpindahan panas baik pelepasan maupun penyerapan panas yang terjadi pada 
kedua fenomena tersebut. Oleh karena itu penelitian yang akan dilakukan ini 
mencoba memodelkan bentuk yang berbeda dari cetakan es balok dengan 
menggunakan software komersial CFD untuk mendapatkan bentuk yang terbaik 
dalam perpindahan panas dan waktu pembekuan air di dalam cetakan.
1.2. Rumusan Masalah
Rumusan Masalah pada penelitian ini adalah memodelkan fenomena 
natural convection dalam kondisi steady dan solidification dalam kondisi transien 
di dalam cetakan es balok berukuran 25 kg menggunakan software komersial 
CFD. Geometri pemodelan cetakan es ditampilkan secara dua dimensi (2D) yaitu 
bentuk bujur sangkar dan persegi panjang.
1.3. Batasan Masalah 
Proses pembekuan air di dalam cetakan es melibatkan proses natural 
convection dan solidification cukup komplek. Permasalahan kondisi sebenarnya 
dari boundary condition dan geometri cetakan es membuat analisa natural 
convection dan solidification sulit untuk dianalisa. Penelitian ini mencoba 
menampilkan batasan masalah yang diharapkan memudahkan dalam analisa 
fenomena yang terjadi tanpa mengurangi tujuan yang ingin dicapai. 
a. Pemodelan dilakukan dengan dua dimensi (2D) yaitu dengan 
menggunakan geometri yang didapat dari cetakan es yang berada di 
permukaan atas benaman air garam.
b. Cavity pada poin a disimplifikasi dengan menambahkan pengaruh 
gravitasi sehingga muncul fenomena dari natural convection.
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c. Perubahan densitas air karena perbedaan temperatur dari molekulnya 
mengunakan pendekatan Boussinesq dimana temperatur adalah fungsi 
densitas dan mengabaikan sifat anomali air.
d. Properties untuk es (solid) sama dengan air (liquid) kecuali densitas 
awal (  ) dan konduktivitas termalnya.
e. Simulasi dilakukan dengan software komersial CFD.
1.4. Tujuan Penelitian
Penilitian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui fenomena natural 
convection dalam kondisi steady dan fenomena solidification dalam kondisi 
transien untuk cetakan es 25 kg dengan geometri bujur sangkar dan persegi 
panjang. Penelitian ini juga bertujuan untuk mendapatkan bentuk cetakan es yang 
terbaik dalam perpindahan panas dan waktu tercepat dalam pembekuan air.
1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah :
a. Memberikan gambaran proses natural convection dan solidification dari 
fluida air di dalam cetakan es melalui pemodelan yang dilakukan. 
b. Memberikan pilihan alternatif geometri cetakan es yang paling tepat
digunakan pada industri es balok untuk mendapatkan hasil penyerapan 





Rady dan Mohanty (1996), melakukan penelitian terhadap natural 
convection selama proses melting dan solidification logam murni di dalam cavity.
Khusus untuk proses solidification, penelitian ini menampilkan simulasi numerik 
untuk timah cair. Rayleigh number untuk solidification ini adalah 2,473 x 10 .
Cavity memiliki aspek rasio y/x sebesar 0,75. Cavity untuk cold wall diatur 
dengan nilai temperatur di bawah titik beku dari timah cair. 
Gambar 2.1 liquid solid interface dan streamline proses solidification timah cair saat (a) 
0,077 jam; (b) 0,529 jam; dan (c) 1,896 jam (Rady dan Mohanty,1996)
Gambar 2.1 menunjukkan streamline yang berukuran besar searah dengan 
jarum jam menurun ukurannya selama liquid solid interface berkembang dari arah 
cold wall. Streamline kecil terlihat muncul di pojok dari streamline yang besar 
dan akan semakin menghilang setelah solidification berlangsung selama 1,896 
jam.
Gambar 2.2 menunjukkan perbandingan prediksi liquid solid interface dari 
hasil simulasi numerik yang ditampilkan terhadap hasil simulasi dan data 
eksperimen dari Wolff dan Viskanta (1988). Pada saat 0,077 jam, keduan hasil 
simulasi dari penelitian ini dan Wolff dan Viskanta lebih cepat memprediksi 
lokasi liquid solid interface daripada data eksperimen. Perbedaan prediksi hasil 
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simulasi dan data eksperimen menjadi semakin kecil selama proses solidification
berlangsung. Pada saat 1,462 jam, hasil simulasi yang ditampilkan bahkan dapat 
memprediksi secara akurat liquid solid interface di dekat top cavity.
Gambar 2.2 Perkembangan liquid solid interface untuk proses solidification timah cair 
(Rady dan Mohanty, 1996; data numerik dan eksperimen Wolff dan Viskanta, 1988)
Vynnycky dan Kimura (2007), melakukan penelitian terhadap proses 
natural convection dan solidification di dalam enclosure bentuk persegi panjang. 
Tujuannya adalah membandingkan analisa perhitungan menggunakan pendekatan 
asimtotik dengan simulasi numerik proses perubahan fasa yang terjadi.
Simulasi numerik yang dilakukan hanya fokus pada pembekuan asam laurat 
di dalam enclosure dengan pendinginan dari arah cold wall. Temperatur dari cold 
wall mempunyai nilai di bawah dari titik beku asam laurat itu sendiri. Hubungan 
antara cold wall dan hot wall yang dihadirkan dalam penelitian ini adalah + 3 = 4 . Gambar 2.3 menunjukkan kontur isotermal dari 
temperatur dimensionless ( ) dengan range terendah 0 sampai 1 untuk time 
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dimensionless ( ) bernilai 1 dan Ra = 10 . Liquid solid interface terbentuk saat 
nilai = 0 yang berkembang dari cold wall (sisi depan) dengan ketebalan 
lapisan solid paling besar di dekat bottom wall. Thermal boundary layer terlihat di 
dekat liquid solid interface dan hot wall.
Gambar 2.3 Kontur isotermal temperatur dimensionless proses solidification asam laurat 
saat = (Vynnycky dan Kimura, 2007)
Gambar 2.4 memperlihatkan perbandingan ketebalan rata-rata lapisan 
solid hasil perhitungan analisis dengan simulasi numerik. Grafik perhitungan 
analisis dengan Ra>>1 ~1 adalah liquid diasumsikan kondisi steady.
liquid masih berkembang. Hasil 
simulasi numerik terlihat bagus dalam memprediksi ketebalan solid saat  kecil. 
Sedangkan untuk yang besar hasil simulasi numerik jauh dari hasil yang 
didapatkan dari perhitungan analisis.
Yeoh, dkk. (1990) melakukan penelitian mengenai studi numerik tiga 
dimensi (3D) dari prosses natural convection selama proses pembekuan air di 
dalam kubus dengan pendekatan finite difference. Tujuan dari penelitian tersebut 
adalah memprediksi posisi solid liquid interface dan pola aliran yang diperoleh 
selama proses pembekuan untuk Rayleigh number berkisar antara 105 – 106.
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Gambar 2.4 Perbandingan ketebalan solid ( ) sebagai fungsi time dimensionless ( )
untuk Ra = (Vynnycky dan Kimura, 2007)
Skema pemodelan menggunakan boundary condition dengan 2 vertical wall
paralel yang memiliki perbedaan temperatur. Vertical wall dengan temperatur Tc
mempunyai nilai di bawah temperatur pembekuan dari liquid. Vertical wall yang 
lain memiliki temperatur Th yang lebih besar dari temperatur liquid. Sedangkan 
boundary condition dari wall lainnya dalam kondisi adiabatik. Proses natural 
convection yang dihadirkan menggunakan metode polinomial dari beberapa 
properti air seperti densitas, vikositas dinamik, konduktivitas termal, dan panas 
spesifik. Metode ini untuk mendapatkan hasil yang akurat karena sifat anomali air 
pada temperatur 4 .
Gambar 2.5 menunjukkan liquid solid interface dan pola aliran dari solusi 
numerik yang didapatkan pada t = 38,2 menit. Gambar 2.5a adalah solusi dari hot 
wall dengan temperatur 6 yang menunjukkan liquid solid interface dengan 
lekukan dari bentukan es yang paling tebal di dekat top wall. Hal ini dikarenakan 
densitas dari partikel air yang mendekati temperatur 4 adalah densitas yang 
paling besar sehingga berada di posisi paling bawah dari cavity sedangkan dekat 
top wall adalah partikel dengan temperatur air mendekati titik bekunya. Pengaruh 
konveksi yang lebih kuat karena selisih temperatur yang lebih besar akan 
mendapatkan hasil yang berbeda dengan variasi Th = 6 . Gambar 2.5d adalah 
hasil solusi perhitungan dengan nilai Th = 15 . Es yang terbentuk dengan liquid 
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solid interface paling tebal justru berada di dekal wall paling bawah. Hal ini 
disebabkan temperatur aliran kurang berpengaruh terhadap perubahan densitas 
pada titik anomali air.
Gambar 2.5 Lokasi liquid solid interface dan aliran partikel pada t = 38,2 menit untuk a) 
Th = 6 ; b) Th = 8 ; c) Th = 10 ; dam d) Th = 15 (Yeoh, dkk., 1990)
Michalek dan Kowalewski (2003), melakukan simulasi numerik untuk 
proses pembekuan air. Kasus pertama dalam penelitian ini mencoba menampilkan 
kondisi steady state natural convection pada cavity yang memiliki perbedaan 
temperatur dimana kondisi temperaturnya mendekati titik beku dari air. 
Berdasarkan kondisi tersebut, kondisi anomali air diperhatikan dalam simulasi ini 
yaitu dengan menggunakan metode polinomial untuk densitasnya. Perbedaan 
temperatur kedua vertical wall adalah 10 K dengan nilai Rayleigh number (RaH)
= 2,52 x 106. Tujuan dari simulasi kasus pertama ini adalah membandingkan hasil 





Gambar 2.6 (a) Grafik profil temperatur dimensionless; (b) Grafik profil kecepatan 
dimensionless arah y kondisi steady pada horizontal mid plane (Michalek dan 
Kowalewski, 2003)
Gambar 2.7 (a) Kontur temperatur; (b) Kontur dan vektor kecepatan magnitude kondisi 
steady (Michalek dan Kowalewski, 2003)
Gambar 2.6 menunjukkan perbandingan profil temperatur dan kecepatan 
antara hasil simulasi FLUENT finite volume code dan FRECON3V finite 
difference code memiliki perbedaan yang sangat kecil. Perbedaan untuk kedua 
hasil tersebut di bawah 3 %
Gambar 2.7a memperlihatkan kontur temperatur dari natural convection 
dari perbedaan temperatur kedua vertical wall-nya. Kontur yang tidak simetrik 
tampak pada sisi dekat cold wall. Hal ini juga tampak pada gambar 2.7b yang 
menunjukkan 2 daerah aliran dimana daerah aliran kecil tampak di dekat cold 
wall. Kedua hal tersebut adalah pengaruh dari anomali air dengan nilai densitas 




Kasus kedua adalah menampilkan simulasi solidification yang 
menggunakan hasil solusi temperatur dan kecepatan yang didapat dari simulasi 
kasus pertama sebagai initial condition. Boundary condition hanya diubah pada 
sisi cold wall yang semula memiliki temperatur 273 K diganti menjadi 265 K 
untuk mendapatkan pembekuan air dari satu sisi. Pada kasus ini juga bertujuan 
untuk membandingkan hasil simulasi dari FLUENT finite volume code dengan 
NC4MARV2 2D finite volume university code.
Gambar 2.8 (a) Grafik profil temperatur dimensionless; (b) Grafik profil kecepatan arah y 
dimensionless pada horizontal mid plane pada t = 100 s (Michalek dan Kowalewski, 
2003)
Gambar 2.9 (a) Kontur temperatur; (b) vektor kecepatan magnitude pada t = 100 s 
(Michalek dan Kowalewski, 2003)
Gambar 2.9 memperlihatkan proses solodification pada t = 100 s. Arah 
interface solid dari arah cold wall dengan ketebalan lapisan es cenderung datar 




vektor kecapatan magnitude juga masih membentuk pola yang sama seperti 
kondisi steady natural convection dengan kecepatan maksimal 1 mm/s. Sementara 
untuk perbandingan hasil simulasi yang dilakukan menggunakan FLUENT finite 
volume code dan NC4MARV2 2D finite volume university code masih 
menunjukkan pola yang hampir sama walaupun masih jauh perbedaan nilai yang 
didapatkan dari kedua hasil simulasi tersebut. Hal ini diperlihatkan pada grafik 
kecepatan gambar 2.8b yang menunjukkan prediksi ketebalan es pada horizontal 
mid plane untuk NC4MARV2 lebih tebal jika dibandingkan dengan FLUENT.
Bourdillon, dkk (2015) melakukan simulasi numerik proses pembekuan air 
di dalam cavity menggunakan open source CFD code OpenFOAM.  Tujuan dari 
penelitian ini adalah membandingkan hasil simulasi OpenFOAM dengan 
komersial CFD FLUENT finite volume code. Simulasi yang dilakukan adalah 2D 
dengan aliran laminar karena nilai Rayleigh number adalah 2,52 x 106.
Penggunaan 4 order polinomial untuk memodelkan variasi densitas air untuk 
menggambarkan sifat anomalinya adalah sebagai berikut:
Gambar 2.10 Variasi densitas air sebagai fungsi dari temperatur dengan batas dari -20
sampai 20 (Bourdillon, dkk., 2015)
Gambar 2.10 adalah  grafik hasil dari ploting persamaan 2.1 dimana 
densitas dari air meningkat  saat  temperaturnya menurun dari temperatur 20
sampai 4 . Sebaliknya jika temperatur menurun  dari 4 samapai -20
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densitasnya akan menurun. Nilai maksimal densitas berada saat air bertemperatur  
4 yaitu sebesar 999,8 kg/ .
Kondisi steady natural convection hasil simulasi numerik ditunjukkan 
pada gambar 2.11 dengan selisih temperatur kedua vertical wall-nya adalah 10 .
Daerah resirkulasi aliran terbagi menjadi 2 bagian dengan kecepatan magnitude 
maksimal 0,00113 m/s. Resirkulasi terkecil di daerah dekat cold wall dengan arah 
aliran berlawanan dengan arah jarum jam. Sedangkan resirkulasi aliran terbesar 
memiliki arah aliran searah dengan jarum jam. 
Gambar 2.11 Kontur temperatur dan vektor kecepatan magnitude dari kondisi steady 
natural convection hasil simulasi OpenFOAM (Bourdillon, dkk., 2015)
Simulasi numerik untuk proses solidification sama halnya dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Michalek dan Kowalewski (2003), kondisi 
temperatur dan kecepatan dari hasil simulasi kondisi steady natural convection
dijadikan sebagai initial condition. Gambar 2.12 menunjukkan prediksi liquid-
( ) = 999,840281167108 +  0,0673268037314653 × T 0,00894484552601798 ×+8,78462866500416. 10  × 6,62139792627547. 10 ×              (2.1)
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solid interface dan pola aliran konveksi dari hasil simulasi FLUENT, 
NC4MARV2, dan OpenFOAM. Hasil simulasi dari OpenFOAM jika 
dibandingkan dengan FLUENT menunjukkan prediksi yang hampir sama 
mengenai ketebalan lapisan es yang terbentuk dari arah cold wall. Lapisan 
ketebalan es yang cenderung datar dari bottom wall sampai ke top wall didapatkan 
setelah terjadi pendinginan selama 100 s. Hal yang berbeda ditunjukkan oleh hasil 
simulasi NC4MARV2 yang memperlihatkan ketebalan lapisan es di dekat bottom 
wall cenderung lebih tebal jika dibandingkan yang di dekat top wall.
Gambar 2.12 Liquid-solid interface dan vektor kecepatan magnitude hasil simulasi 
simulasi FLUENT, OpenFOAM , dan NC4MARV2 pada t = 100 s (Bourdillon, dkk., 
2015)
2.2. Dasar Teori
2.2.1. Natural Convection Pemanasan dari Samping
Berdasarkan bentuk enclosure dua dimensi (2D) dengan ketinggian (H) dan 
panjang horizontal (L) yang ditunjukkan gambar 2.13. Enclosure tersebut diisi 
dengan fluida Newtonian seperti udara atau air untuk mendapatkan fenomena 
natural convection. Temperatur pemanasan dari sisi hot wall dan pendinginan dari 
sisi cold wall dengan temperatur + /2 dan /2. Top dan bottom wall 
diinsulasi untuk eksperimen ini. Initial condition untuk fluida di dalam enclosure
adalah isothermal dengan tidak ada pergerakan untuk kecepatan arah x dan y  (u = 
v = 0).
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Gambar 2.13 Enclosure persegi panjang dua dimensi dengan isothermal sidewall (Bejan, 
2013)
Persamaan dasar yang menggambarkan aliran fluida 2D akibat adanya natural 
convection terdiri dari persamaan konservasi massa, momentum arah x, 
momentum arah y, dan energi dapat dituliskan sebagai berikut+ = 0                                                                                                                    (2.2)
+ + = + +                                           (2.3)
+ + = + + [ ( ) ]            (2.4)
+ + =                                                                                             (2.5)
Persamaan 2.2-2.5 adalah pemodelan fluida sebagai Boussinesq-
incompressible dimana adalah konstan kecuali ( ) pada persamaan 
momentum arah y dimana( ) = [1 ( )]                                                                                         (2.6)
Variabel dimensionless untuk Raylaigh number ( ), Prandtl number (Pr), 
temperatur dimensionless ( ), koordinat vertikal (y) dan horizontal (x), kecepatan 
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vertikal (v) dan horizontal (u) dan waktu dimensionless ( ) dapat dituliskan 
sebagai berikut
= , =
= , =  , = , =  , =   , =                                     (2.7)
2.2.1.1. Kriteria Berdasarkan Vertical Layer
Persamaan ketebalan thermal boundary layer dan velocity boundary layer
untuk natural convection di dalam enclosure dituliskan pada persamaan 2.8 dan 
2.9 berikut ini.
Thermal boundary layer         , ~ / ~ /                                (2.8)
Velocity boundary layer         , ~ / ~ / ,                                (2.9)
Gambar 2.14 Perkembangan dua struktur layer dekat hot wall (Bejan, 2013)
Gambar 2.14 menunjukkan kriteria vertical layer natural convection di 
dalam enclosure. Thermal boundary layer , dan velocity boundary layer , lebih besar jika dibandingkan dengan batasan boundary layer konduksinya. 
Kriteria thermal boundary layer dan wall jet harus memenuhi kriteria 
pertidaksamaan 2.10 dan 2.11 berikut ini.
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< /                                                                             (2.10)
< /  /                                                                (2.11)
2.2.1.2. Kriteria Berdasarkan Horizontal Jet
Empat regime perpindahan panas untuk natural convection di dalam 
enclosure berdasarkan profil temperatur horizontal pada wall layer yang 
ditunjukkan gambar 2.15 adalah sebagai berikut:
a. Regime I: conduction limit
Temperatur bervariasi secara linier di dalam cavity. Oleh karena itu, nilai 
perpindahan panas diantara dua sidewall berorder ( )/ . Horizontal 
gradien temperatur / mengakibatkan melambatnya sirkulasi aliran 
fluida searah jarum jam. Namun, kontribusi perpindahan panas dari aliran 
ini tidak signifikan.
b. Regime II: tall enclosure limit
Sebagian besar tall enclosure, temperatur bervariasi secara linier di dalam 
cavity. Oleh karena itu, nilai perpindahan panas diantara dua sidewall 
berorder ( )/ seperti pada regime I. Sirkulasi aliran searah jarum 
jam, pola aliran ditandai dengan lapisan yang berbeda di sekitar dinding 
bagian atas dan bawah.
c. Regime III: high- limit (boundary layer regime)
Vertical thermal boundary layer tampak jelas sepanjang dinding vertikal 
dari cavity. Nilai perpindahan panas di dalam cavity mempunyai skala / , . Thermal layer tampak disepanjang adiabatic horizontal 
wall. Sebagian besar core aliran fluida relatif stagnan dan mempunyai 
tingkatan termal.
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Gambar 2.15 Empat regime perpindahan panas untuk natural convection di dalam 
enclosure pemanasan dari samping (Bejan, 2013)
d. Regime IV: shallow enclosure limit
Mekanisme perpindahan panas didominasi oleh vertical thermal layer.
Oleh karena itu, nilai perpindahan panas di dalam cavity mempunyai skala / , . Skala ini merupakan batas atas karena pengaruh insulasi 
sepanjang horizontal core di dalam cavity.
Perbedaan sirkulasi pola aliran yang dibentuk oleh keempat regime di atas 
ditunjukkan oleh gambar 2.16 di bawah ini.
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Gambar 2.16 Pola sirkulasi aliran fluida berdasarkan keempat regime (Bejan, 2013)
2.2.1.3. Nusselt number untuk kriteria boundary layer regime
Gambar 2.17 Tiga regime untuk laminar natural convection pada shallow enclosure (H/L 
< 1) (Bejan dan Tien,1978)
Bejan dan Tien (1978),  memberikan korelasi Nusselt number teoritis dari 
ketiga laminar regime pada shallow enclosure (H/L < 1) yang ditunjukkan gambar 
2.17. Persamaan secara umum untuk ketiga regime tersebut dijadikan satu yang 
penting dalam perhitungan aplikasi teknik. Mereka mencoba membuat persamaan 
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Nusselt number dari regime Ra 0 ke dalam boundary layer limit. Korelasi kedua 
persamaan Nu tersebut ditunjukkan pada persamaan 2.12 berikut ini.
= 1 + (  / )362880 , + 0,623 / , / ,     (2.12)
Catton (1978), memberikan persamaan dari natural convection di 
dalam cavity dengan aspek rasio 1 H/L 10. Persamaan 2.13 hanya digunakan 
untuk aspek rasio 1 H/L 2. Persamaan tersebut mempunyai batasan untuk 
Prandtl number (Pr) yaitu pada 10 Pr 10 . Selain hal tersebut, persamaan 
2.13 valid untuk 10  , . = 0,18 0,2 + ,                                (2.13)
Bejan (1978), memberikan persamaan untuk dari boundary layer 
regime dengan batasan / / . Konstanta yang valid digunakan untuk 
persamaan 2.13 adalah dengan ( / ) / / >100 ditunjukkan pada gambar 
2.18. = 0,364 ( ) /                                    (2.14)
Gambar 2.18 dari boundary layer regime dengan batasan / / (Bejan, 
2013; data diperoleh dari Gill, 1966)
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Nilai perpindahan panas overall yang melalui enclosure dituliskan sebagai 
berikut:
   = = 0,364  //  /                                               (2.15)
2.2.2. Solidification
Kasus perpindahan panas transien yang melibatkan melting atau 
solidification umumnya sering disebut sebagai kasus perubahan fasa atau 
pergerakan boundary. Kasus ini merupakan hal yang penting dalam banyak 
aplikasi teknik seperti pembuatan es, pembekuan makanan, pemadatan logam di 
cetakan, penyimpanan energi termal, pengolahan bahan kimia dan plastik, 
pertumbuhan kristal, ablasi aerodinamis, pengelasan logam dan paduannya, dan 
banyak lagi  yang lainnya. Solusi dari permasalahan perubahan fasa ini secara 
inheren sulit karena interface diantara fasa solid dan liquid bergerak sebagai panas 
laten yang diserap atau dilepas pada interface tersebut. Sebagai hasilnya, lokasi 
liquid solid interface tidak diketahui sebagai priori dan harus mengikuti sebagai 
bagian dari solusi. Di dalam proses solidification seperti air, prosesnya 
berlangsung pada temperatur khusus dan fasa solid dan liquid-nya dipisahkan 
secara jelas oleh interface yang bergerak.
Gambar 2.19 menunjukkan kasus solidification 1 dimensi. Liquid
mempunyai perubahan fasa tunggal dengan temperatur melting temperatur 
freezing ( ) terbatas untuk daerah semi infinite 0 < x < . Awalnya, liquid  
tersebut dengan temperatur seragam ( ) yang lebih tinggi nilainya daripada 
temperatur perubahan fasa ( ). Pada saat t = 0, temperatur permukaan boundary 
(x = 0) bertemperatur yang nilainya lebih kecil dari pada dan dipertahankan 
saat t > 0. Proses solidification mulai terjadi pada permukaan batas x = 0, dan 
liquid solid interface bergerak dalam arah x positif.
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Gambar 2.19 Pergerakan permukaan boundary untuk proses solidification 1 dimensi 
(Ozisik dan David, 2012)
Sebuah metode fixed grid-enthalpy digunakan untuk mensimulasikan 
proses solidification. Metode ini menggunakan persamaan konservasi dan 
boundary condition untuk seluruh domain. Kondisi liquid solid interface dihitung 
untuk source term yang cocok di dalam persamaan. Total kandungan panas 
(enthalpy) dan fungsi  liquid fraction harus didefinisikan sebagai persamaan 
khusus. Liquid fraction merupakan fungsi dari temperatur bervariasi nilainya dari 
0 sampai 1 dan mendefinisikan rasio volumetrik fasa liquid dalam sel komputasi 
adalah sebagai berikut:
Menggunakan difinisi liquid fraction ( ),  total kandungan panas dalam 
fluida atau enthalpy sebagai fungsi h(T) dapat didefinisikan sebagai:
( ) = +                                                         (2.17)
 =             Jika < <                         (2.16)0 Jika < Liquid
1 Jika < Solid
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perubahan fasa. Persamaan energi, konservasi massa, momentum arah x dan y 
dapat dituliskan sebgai berikut:( ) + ( ) + ( ) =                           (2.18)
+ = 0                                                                                                                 (2.19)
+ + = + + +                               (2.20)
+ + = + + [ ( ) ] + (2.21)
Dimana komponen  kecepatan, densitas, konduktivitas termal, viskositas, dan 
panas spesifik dihadirkan untuk kombinasi linier yang tepat dalam fasa solid dan 
liquid. Persamaan linier tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:= + (1 )                                                                  (2.22)= + (1 )                                                                  (2.23)= + (1 )                                                            (2.24)= + (1 )                                                                  (2.25)
Source term di sebelah sisi kanan persamaan momentum arah x (2.19)
dan momentum arah y (2.20) dapat dituliskan persamaannya sebagai berikut:= (1 )+ 0,001                                                                 (2.26)= (1 )+ 0,001                                                                 (2.27)
Persamaan 2.22 dan 2.23 menggambarkan sebuah implementasi hukum 
Darcy untuk aliran dalam poros medium. Satu hal yang perlu diperhatikan, untuk 
temperatur lebih besar daripada , kedua source term diabaikan dan persamaan 
digambarkan sebagain aliran fluida murni. Ketika temperatur lokal kurang 
daripada , source term menjadi dominan ( = 10 ) sehingga tidak ada 
kecepatan fluida pada fasa solid. Sedangkan untuk temperatur lokal diantara 
dan , aliran di poros medium disebut sebagai mushy zone.
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Solusi Stefan adalah salah satu solusi eksak untuk kasus perubahan fasa. 
Gambar 2.20 menunjukkan proses solidification pada area semi infinite liquid.
Liquid awalnya memiliki temperatur fusi ( ). Permukaan pada x = 0 dimana 
temperatur permukaan ( ) < . Proses solidification dimulai pada x = 0.
Gambar 2.20 Proses solidification pada area semi infinite liquid (Jiji, 2009)
Stefan number didefinisikan sebagai panas sensibel ( ) dibanding 
dengan panas laten ( ) ditunjukkan pada persamaan 2.23.
=                                                               (2.28)
Error function ( ) untuk Ste number kecil didefinisikan sebagai
= 2                                                     (2.29)
Sedangkan tebal fasa solid untuk t > 0 adalah= 4                                                                (2.30)
Subtitusi persamaan 2.25 ke dalam persamaan 2.26 didapatkan 
persamaan baru sebagai berikut:




3.1. Bentuk Cetakan Es dan Geometri Pemodelan
Bentuk cetakan es biasanya berbentuk bujur sangkar dan persegi panjang. 
Gambar 3.1 merupakan cetakan untuk es balok dengan massa 25 kg. Ukuran 
bidang atas dan bawah dari cetakan es bentuk bujur sangkar adalah 190 mm x 190 
mm dan 180 mm x 180 mm. Sedangkan untuk persegi panjang mempunyai 
ukuran bidang atas dan bawah adalah 240 mm x 115 mm dan 210 x 120 mm. 
Kedua bentuk tersebut mempunyai ketinggian 1115 mm. Pada penelitian ini, 
tinggi benaman cetakan es di air garam diasumsikan 1000 mm. 
Gambar 3.1 Bentuk cetakan es 25 kg dengan ukurannya
Penelitian ini menampilkan proses pembekuan air dengan geometri 
pemodelan 2D dimana pengambilan ukuran bujur sangkar dan persegi panjang 
didapat dari cetakan es yang berada di permukaan atas benaman air garam. 
Gambar 3.2 menunjukkan ukuran dari geometri pemodelan 2D yang ditambahkan 
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pengaruh gravitasi sehingga bisa didapatkan fenomena natural convection.
Ukuran untuk bujur sangkar memiliki ukuran panjang sisi L = 186,5 mm. 
Sedangkan persegi panjang memiliki ukuran H = 146,6 mm dan L = 237,3 mm. 
Kedua ukuran tersebut memiliki ukuran luas bidang (A) = 3,48 x 10 cm .
Gambar 3.2 Geometri pemodelan
3.2. Parameter Uji
Jenis fluida yang digunakan dalam penelitian ini adalah air dimana 
propertinya terinci pada tabel 3.1. di bawah ini.
Tabel 3.1 Properti fluida air
Properti dari fluida air Nilai Satuan
Densitas air pada temperatur referensi (Tref = 273 K) 999,8 kg/m3
Viskositas dinamik 0,001003 kg/m.s
kl Konduktivitas termal 0,6 W/m.K
Panas spesifik 4.182 J/kg.K
Koefisien thermal expansion (T = 273 K) 6,734× 10 1/K
Untuk kasus solidification, Michalek & Kowalewski (2003) 
mendefinisikan temperatur solid (Ts) = 0 , temperature liquid (T l) = 0,3 , dan 
panas laten ( ) = 335 kJ/kg. Dimana properti untuk es sendiri dianggap konstan 
dan sama dengan air kecuali 2 properti yaitu konduktivitas termal es (ks) = 2,26 
W/m.K dan densitas es ( ) = 916.8 kg/m3. Properti es untuk kasus solidification 







Untuk mendapatkan fenomena natural convection dengan pergerakan 
fluida berdasarkan perbedaan densitas partikelnya, metode Boussinesq-
incompressible pada persamaan 2.6 digunakan dalam pemodelan ini. Nilai 
koefisien thermal expansion dan densitas awal yang digunakan adalah nilai 
properti yang ditunjukkan pada tabel 3.1. Metode ini juga dipakai di dalam 
pemodelan solidification yang digunakan untuk momentum arah y tetapi dengan 
menggunakan densitas yang berbeda yaitu = 916.8 kg/m3.
Parameter uji yang divariasikan dalam penelitian ini adalah bentuk 
geometri dari cetakan es yaitu bujur sangkar dan persegi panjang. Simulasi yang 
dilakukan mencakup dua kasus yaitu natural convection dan solidification.
Natural convection ditampilkan dengan dua isothermal vertical wall yang 
mempunyai perbedaan temperatur ( ) = 8 dimana temperatur awal dari fluida 
bertemperatur 4 . Kasus solidification yang ditampilkan adalah dengan 
pendinginan dari wall yang mempunyai temperatur lebih rendah jika 
dibandingkan dengan temperatur beku dari fluida. Tiga wall bertemperatur -8
dan satu wall bertemperatur 0 . Sementara temperatur awal dari fluida adalah 
4 .
3.3. Mesh dan Boundary Condition
Mesh untuk kedua geometri yang dibuat adalah dalam bentuk 
quadrilateral. Gambar 3.3 menampilkan bentuk mesh dari kedua geometri dengan 
tingkat kerapatan mesh di dekat wall lebih rapat jika dibandingkan dengan mesh
bagian tengah geometri. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan fenomena thermal 
boundary layer di dekat wall.
Mesh yang akan digunakan sebelumnya akan diuji dengan grid 
independensi untuk mendapatkan mesh yang paling akurat dan efisien dalam 
perhitungan simulasi. Ada empat variasi mesh yang dibuat untuk tujuan tersebut. 
Masing-masing memiliki jumlah elemen yang berbeda. Metode interval count
digunakan untuk memvariasikan jumlah elemen pada mesh tersebut.
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Gambar 3.3 Bentuk mesh geometri bujur sangkar dan persegi panjang
Boundary condition untuk kedua parameter uji ditampilkan sebagai 
berikut:
a. Natural convection
Gambar 3.4 memperlihatakan boundary condition dua vertical wall
dengan perbedaan temperatur 8 dimana isothermal hot wall dengan 
= 8 dan isothermal cold wall dengan = 0 . Sedangkan dua 
horizontal wall (top dan bottom) dengan kondisi terinsulasi. 
Gambar 3.4 Boundary condition bujur sangkar dan persegi panjang untuk kasus natural 
convection
b. Soliidification
Boundary condition untuk proses solidification pada gambar 3.5 
menunjukkan tiga isothermal wall dengan temperatur -8 dan satu 
wall dengan temperatur 0 . Boundary condition yang ditampilkan 
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cetakan es dimana dalam kondisi sebenarnya keempat sisi wall 
didinginkan dengan temperatur yang  hampir simetri.
Gambar 3.5 Boundary condition bujur sangkar dan persegi panjang untuk kasus 
solidification
Semua boundary condition dibuat berdasarkan asumsi proses pendinginan 
dari air garam dengan arah aliran dari kanan ke kiri. Dimanan kedua kasus 
menyajikan temperatur wall sebelah kanan lebih dingin daripada wall sebelah kiri.
3.4. Metode Perhitungan Numerik
Perhitungan numerik dilakukan dengan menggunakan software komersial 
CFD. Dalam penelitian ini, natural convection dijalankan untuk mendapatkan 
kondisi steady dengan metode implicit. Sedangkan solidification dijalankan untuk 
mendapatkan kondisi transien dengan metode second order implicit.
Persamaan energi dan aliran laminar digunakan untuk perhitungan 
numerik natural convection. Persamaan aliran laminar digunakan karena nilai 
Rayleigh number (Ra ) baik geometri persegi maupun persegi panjang memiliki Ra ~ 108 yaitu di bawah nilai Ra ~ 10 dari aliran transisi.
Deskritisasi yang digunakan untuk pressure adalah PRESTO yang 
direkomendasikan dalam fluent 6.3 user’s guide untuk pemodelan natural 
convection dengan pressure velocity coupling SIMPLE. Sedangkan deskritisasi 
untuk momentum dan energi menggunakan second order upwind. Perhitungan 
dari continuity, kecepatan arah x, kecepatan arah y, dan energi menggunakan nilai 










3.5. Grid Independensi dan Validasi
Sebelum melakukan pemodelan, penelitian ini menggunakan grid 
independensi untuk memilih mesh yang paling bagus dan efektik dalam 
perhitungan. Pengujian grid independensi dilakukan dengan menguji 4 tingkatan 
mesh dari mulai mesh terkasar hingga yang paling halus. Mesh yang digunakan 
adalah dengan jumlah 8.100, 10.000, 14.400 dan 19.600 elemen. Mesh terkasar 
dengan jumlah 8.100 elemen dan terhalus dengan 19.600 elemen. Pengujian ini
dilakukan untuk mengecek nilai perpindahan panas yang dipindahkan dari hot 
wall ke cold wall untuk kasus natural convection, sedangkan untuk kasus 
solidification digunakan untuk mengecek ketebalan lapisan es dari right wall saat 
proses pembekuan berlangsung selama 0,5 jam.
Gambar 3.6 pengujian grid independensi
Hasil pengujian grid independensi yang dilakukan kepada 4 tingkatan 
mesh tersebut dapat dilihat dari grafik pada gambar 3.6. Mesh dengan jumlah 
14.400 elemen lebih mendekati nilai perpindahan panas dan ketebalan lapisan es
dari mesh terhalus untuk kedua geometri. Oleh karena itu, mesh tersebut akan 
digunakan dalam setiap pemodelan yang dilakukan.
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BAB 4
HASIL PENILITIAN DAN PEMBAHASAN
Bab ini akan menjelaskan mengenai hasil solusi pemodelan yang didapat 
dari perbandingan bentuk cetakan es bujur sangkar dan persegi panjang. 
Pemodelan yang dilakukan yaitu natural convection kondisi steady dan 
solidification kondisi transien secara 2 dimensi.
4.1 Natural Convection
Fenomena natural convection kondisi steady yang terjadi pada kedua 
bentuk cetakan es ditampilkan dengan boundary condition untuk horizontal wall
adalah terinsulasi. Sedangkan vertical wall dengan temperatur hot wall ( )
adalah 8 dan cold wall ( ) adalah 0 . Perbedaan temperatur dari vertical wall
mengakibatkan perbedaan densitas pada partikel air di dalam cetakan. Gambar 4.1 
menunjukkan bahwa partikel air yang memiliki temperatur lebih tinggi akan 
bergerak naik ke atas karena gaya buoyancy akibat pemanasan dari hot wall.
Sedangkan partikel air dengan temperatur lebih rendah karena pendinginan cold 
wall akan berada di bawah karena densitas yang dimiliki partikel lebih besar. 








4.1.1. Perpindahan Panas Natural Convection
Perpindahan panas yang terjadi untuk fenomena natural convection ini 
adalah penyerapan energi panas oleh fluida dari hot wall dan pelepasan energi 
panas dari fluida ke cold wall. Keseimbangan energi terjadi dimana besarnya 
energi panas yang diserap maupun dilepas fluida adalah sama. Dari hasil soulsi 
pemodelan didapatkan nilai penyerapan dan pelepasan energi panas per satuan 
waktu untuk kedua geometri ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut ini.
Tabel 4.1 Penyerapan dan pelepasan energi panas hasil solusi pemodelan
Geometri Hot wall (J/s) Cold wall (J/s)
Bujur sangkar 189,87 189,87
Persegi panjang 155,86 155,86
Dari tabel di atas, perpindahan panas yang dipindahkan dari hot wall ke 
cold wall melalui fluida air menunjukkan bahwa bentuk bujur sangkar lebih baik 
daripada persegi panjang. Besarnya energi panas yang dipindahkan oleh fluida air 
per satuan waktu dari bujur sangkar adalah 21,82 % lebih besar dari pada persegi 
panjang.
Persamaan besarnya energi panas yang dipindahkan untuk kasus natural 
convection di dalam cavity pada persamaan 2.14 tergantung dari besarnya 
konduktivitas termal, selisih temperatur antara kedua vertical wall, dan besarnya 
Raylaigh number ( ). Untuk kasus bentuk cetakan dengan geometri yang 
berbeda, faktor yang paling berpengaruh adalah nilai dari Raylaigh number dari 
geometri itu sendiri. Bujur sangkar mempunyai nilai  = 2,38 × 10
sedangkan persegi panjang dengan  = 1,16 × 10 . Oleh karena itu, geometri 
yang mempunyai Raylaigh number yang berbeda akan berpengaruh terhadap 
besarnya energi panas yang dipindahkan dari hot wall ke cold wall melalui fluida 
di dalam cavity tersebut.
Nusselt number adalah bilangan dimensionless yang membandingkan 
koefisien konveksi dan konduksi. Bilangan ini dapat mengindikasikan besar dan 
kecilnya perpindahan panas yang terjadi. Nu rata-rata untuk kriteria boundary 
layer regime dihitung berdasarkan persamaan 2.12. dimana persamaan ini 
ditujukan ketiga regime pada L/H < 1. Sedangkan untuk H/L = 1 digunakan 
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persamaan 2.13. Nilai Nu rata-rata dari bujur sangkar dan persegi panjang dari 
hasil perhitungan maupun pemodelan ditampilkan pada tabel 4.2.
Tabel 4.2 Nusselt number rata-rata dari perpindahan panas 
Geometri Teoritis Pemodelan Error (%)
Bujur sangkar 47,97 (Pers. 2.13) 49,36 2,90
Persegi panjang 42,28 (Pers. 2.12) 39,10 7,51
Dari hasil perhitungan teoritis maupun hasil numerik pemodelan 
menunjukkan bahwa nilai  bujur sangkar lebih baik dari pada persegi panjang.
Hal ini membuktikan bahwa dengan nilai koefisien konveksi bujur sangkar lebih 
besar, nilai perpindahannya pun lebih baik daripada persegi panjang.
Gambar 4.2 lokal hot dan cold wall untuk proses natural convection
Grafik lokal pada gambar 4.2 menunjukkan bahwa terjadi 
keseimbangan termal pada kedua vertical wall. Hal ini dibuktikan dengan nilai 
koefisien perpindahan panas yang sama untuk hot dan cold wall. Hasil pada tabel 
4.2 diperkuat dengan nilai lokal pada vertical wall (hot dan cold). trend line
lokal di daerah vertical wall, bujur sangkar lebih besar dibandingkan dengan 














mendekati top adiabatic wall. Sedangkan hal sebaliknya untuk Nu cold menurun 
ketika aliran fluida bergerak mendekati bottom adiabatic wall.
4.1.2 Pergerakan Aliran Fluida di Dalam Cavity
Pergerakan aliran untuk kasus natural convection disebabkan karena 
perbedaan temperatur antara kedua vertical wall. Pergerakan aliran dapat dilihat 
pada gambar 4.3 dan gambar 4.4 tentang vektor kecepatan magnitude dan 
streamline aliran dari fluida. Pergerakan fluida air untuk kedua geometri memiliki 
pola yang sama yaitu searah dengan jarum jam. Fluida air akan bergerak ke atas 
karena pemanasan dari hot wall dan terekpansi sebelum proses pendinginan pada 
cold wall. Sedangkan karena pendinginan fluida air akan turun ke bawah dan 
terkompresi sebelum proses pemanasan pada hot wall. Proses pergerakan aliran 
fluida akan terus berlangsung selama perbedaan temperatur untuk kedua vertical  
wall masih terjadi.
Gambar 4.3 Vektor kecepatan magnitude (m/s) untuk proses natural convection
Berdasarkan kecepatan magnitude dan streamline dari kedua geometri, 
bujur sangkar mempunyai kecepatan magnitude dan streamline yang lebih besar 
dari pada persegi panjang. Untuk besarnya kecepatan magnitude, bujur sangkar 
dengan kecepatan maksimal 2,8 mm/s sedangkan persegi panjang dengan 
kecepatan maksimal 2,5 mm/s. Untuk streamline, bujur sangkar mempunyai nilai 








Kecepatan magnitude maksimal kedua geometri berada pada daerah dekat hot dan 
cold wall. Sedangkan untuk streamline terbentuk berlapis-lapis dengan nilai 
maksimum di dekat horizontal maupun vertical wall dengan daerah minimalnya di 
core aliran fluida. Hal ini membuktikan bahwa nilai kecepatan maupun streamline 
aliran fluida akan sebanding dengan nilai perpindahan panasnya.
Gambar 4.4 Streamline (kg/s) untuk proses natural convection
4.1.3 Thermal dan Velocity Boundary Layer
Raylaigh number ( ) untuk bujur sangkar adalah 2,38 × 10 dan 
persegi panjang  dengan nilai  1,16 × 10 .  Kedua geometri ini sama-sama 
mempunyai nilai yang tinggi dan termasuk ke dalam high- limit (
boundary layer regime). Untuk regime ini, thermal dan velocity boundary layer
terbentuk sepanjang kedua vertical wall (hot dan cold).
Gambar 4.5 memperlihatkan thermal boundary layer di vertical hot wall
untuk kedua geometri dengan ketebalan , < 0,005 m. Berdasarkan perhitungan  
persamaan 2.8, bujur sangkar memiliki ketebalan thermal boundary layer ( , ) ~
0,0015 m dari wall. Sedangkan persegi panjang dengan nilai , ~ 0,0014 m. 
Lapisan thermal boundary layer dari bujur sangkar lebih banyak dan lebih rapat 







layer bujur sangkar dengan temperatur 5 berada pada posisi 0,002 m sedangkan 
untuk persegi panjang berada pada posisi > 0,002 m.
Gambar 4.5 Thermal boundary layer pada hot wall
Wall jet untuk vertical layer tampak jelas pada gambar 4.6 menunjukkan , > 0,005 . Ketebalan velocity boundary layer juga bisa diprediksi 
berdasarkan teori. Berdasarkan persamaan 2.9 ketebalan velocity boundary layer
bujur sangkar mempunyai , ~0,004 sedangkan persegi panjang , ~0.0037 . Pada gambar 4.6 dapat dilihat juga bahwa vektor kecepatan 
magnitude dari velocity boundary layer,  bujur sangkar lebih tajam vektornya jika 
dibandingkan dengan persegi panjang.
Berdasarkan nilai perpindahan panas yang lebih besar untuk bujur sangkar 
dalam kasus natural convection, fenomena thermal dan velocity boundary layer
adalah faktor yang mempengaruhi perpindahan panasnya. Thermal boundary 
layer yang lebih rapat dan kecepatan magnitude dari velocity boundary layer yang 
lebih cepat mengakibatkan perpindahan panasnya lebih besar.
Bujur sangkar Persegi panjang
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Gambar 4.6 Velocity boundary layer pada hot wall
4.2 Solidification pada Cetakan Es Balok
Proses pembuatan es balok yaitu dengan merendam cetakan es yang telah 
diisi air ke dalam pond air garam bertemperatur rendah yang disirkulasikan 
dengan agitator. Air garam yang memiliki temperatur lebih rendah berfungsi 
menyerap energi panas yang terkandung di dalam air baik panas sensibel maupun 
laten. Air garam kemudian melepas energi panas tadi ke evaporator sistem 
pendingin dan tersirkulasi sampai air di dalam cetakan membeku.
Gambar 4.7 adalah perbandingan kondisi nyata dan hasil pemodelan.
Cetakan es didinginkan pada kondisi aliran air garam bertemperatur -8 dimana 
untuk pemodelan sendiri diasumsikan pendinginan pada keempat wall cetakan es 
adalah isothermal dengan temperatur -8 . Awalnya, penyerapan panas sensibel 
dan laten terjadi langsung pada wall. Namun setelah lapisan es terbentuk dari 
keempat sisi dalam wall, partikel fluida yang berbentuk cair dikelilingi liquid 
solid interface. Dalam kasus pembekuan ini, panas laten dari air diserap oleh 
38
liquid solid interface untuk selanjutnya dipergunakan untuk berubah fasa menjadi 
es. Perkembangan lapisan es dari keempat sisi terlihat mempunyai ketebalan yang 
simetri karena besarnya pelepasan energi panas adalah hampir sama besar.
Gambar 4.7 Lapisan es pada cetakan kondisi nyata (kiri) dan pemodelan (kanan) saat 
proses pembekuan 1,5 jam   
4.3 Solidification dengan Boundary Condition yang Berbeda
Pada penelitian ini, hal yang berbeda akan ditampilkan untuk proses 
pembekuan es balok. Hal yang berbeda tersebut adalah mengenai boundary 
condition untuk wall cetakan es. Sesuai kondisi nyata yang telah diperlihatkan 
pada gambar 4.7, fenomena pembekuan es akan mudah diprediksi dan kurang 
menarik untuk dijelaskan. Oleh karena itu, penelitian ini mencoba menghadirkan 
boundary condition sesuai pada gambar 3.5 untuk mendapatkan hasil yang lebih 
menarik. Perbedaan temperatur dikondisikan untuk 3 wall dengan temperatur -8
dan 1 wall dengan temperatur lebih tinggi daripada wall lainnya yaitu 0 .
Gambar 4.8 memperlihatkan kontur temperatur hasil dari solusi pemodelan
saat 4 jam, 8 jam, dan 12 jam. Lapisan-lapisan temperatur dengan nilai yang 
berbeda terlihat di dekat wall yang terjadi pelepasan panas dari air yaitu top, 
bottom, dan righ twall. Sedangkan untuk di dekat left wall tidak terbentuk lapisan-
lapisan temperatur tersebut. Hal ini mengakibatkan bentuk profil temperatur 
cembung ke arah right wall dan terlihat seperti bentuk -u yang menghadap ke left
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wall. Perkembangan temperatur yang lebih dingin dari air berkembang dari ketiga 
wall sebagai tempat pelepasan panas akan bergeser ke kiri seiring bertambahnya 
waktu. Sehingga profil temperatur juga akan berubah dimana temperatur dengan 
nilai -8 akan semakin mendominasi atau semakin luas sedangkan untuk 
temperatur di atas 0 akan semakin berkurang atau menyempit.
. Hasil solusi pemodelan pada Gambar 4.8 menunjukkan bahwa terjadi 
pelepasan panas dari fluida air untuk top, bottom, dan right wall. Sedangkan 
penyerapan panas oleh air dari wall terjadi pada left wall. Hal ini karena terdapat 
sebagian fluida yang lebih dingin temperaturnya daripada left wall dan telah 
berubah menjadi es. Penyerapan panas dari left wall oleh es yang memiliki 
temperatur lebih rendah menyebabkan kerugian pada proses solidification yaitu 
memperlama pembentukan es terutama yang berada di dekat left wall. Grafik pada 
gambar 4.9 b, c dan d menunjukkan besarnya energi panas yang dilepaskan air 
atau lapisan es ke tiga sisi wall baik top, bottom dan right wall. Right wall terlihat 
lebih kecil melepaskan energi panas jika dibandingkan dengan top dan bottom
wall. Hal ini akibat dari pengaruh penyerapan panas yang terjadi pada left wall.
Pelepasan panas di ketiga wall menunjukkan bahwa semakin 
bertambahnya waktu proses solidification, tren grafiknya semakin menurun. 
Namun penyerapan panas di left wall semakin bertambah. Secara keseluruhan 
nilai perpindahan panas yang dilepaskan oleh fluida sangat dominan jika 
dibandingkan penyerapan panas di left wall. Hal inilah yang menyebakan proses 
perubahan fasa (liquid menjadi solid) berlangsung. Perubahan fasa ini terjadi 
karena panas sensibel dan laten yang terkandung di dalam fluida air sebagian 
besar dilepaskan ke wall. Secara keseluruhan dengan boundary condition yang 
diberikan untuk proses solidification ini, geometri cetakan es persegi panjang 
lebih banyak melepaskan panas dari air jika dibandingkan dengan bujur sangkar
pada top dan bottom wall.
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Gambar 4.8 Kontur temperatur ( ) dari kasus solidification kondisi transien saat 4 jam, 8 
jam, dan 12 jam
t = 4 jam
t = 8 jam
t = 12 jam
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a. Left wall b. Right wall 
c. Top wall d. Bottom 
Gambar 4.9 Grafik penyerapan dan pelepasan energi panas dari air ke wall cetakan es 
selama proses solidification
Gambar 4.10 menunjukkan distribusi temperatur pada y/h = 0,5 dimana 
pada 4 jam awal bujur sangkar mempunyai penurunan temperatur yang lebih baik 
di dekat right wall. Namun setelah 8 jam proses pendinginan, penurunan 
temperatur pada persegi panjang terlihat lebih cepat jika dibandingkan bujur 
sangkar. Bahkan setelah saat 12 jam, persegi panjang jauh lebih unggul. Hal ini 
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membuktikan bahwa pelepasan energi panas dari air untuk persegi panjang lebih 
cepat dibandingkan dengan bujur sangkar.
Gambar 4.10 Distribusi temperatur untuk y/h = 0,5 saat 4 jam, 8 jam, dan 12 jam
Gambar 4.11 memperlihatkan kontur liquid fraction selama proses 
solidification. Solid fraction semakin berkembang dari arah top, bottom, dan right
wall. Hal ini menunjukkan semakin tebalnya lapisan es selama proses 
solidification dan berkurangnya liquid fraction di dalam cetakan es karena 
pelepasan energi panas yang besar untuk ke tiga wall tersebut. Pergerakan solid 
liquid interface sebagai lapisan yang menyerap panas laten dari liquid air bergerak 
hanya dari ketiga 3 sisi wall tempat pelepasan energi panas dari air. Semakin 
besar energi panas laten yang diserap untuk berubah fasa menjadi es, solid liquid 
interface akan semakin kecil ukurannya sampai pelepasan panas laten dari air 
selesai. Pergerakan solid liquid interface ini bergerak dari ketiga sisi wall yang 
lebih dingin yang selanjutnya akan mengecil dan terpusat di tengah-tengah left
wall.
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Gambar 4.11 Grafik ketebalan lapisan es pada y/h = 0,5 dari rightwall
Gambar 4.11 Kontur liquid fraction selama proses solidification
t = 4 jam
t = 8 jam
t = 12 jam
=
37,56  mm
= 55,67  mm = 62,45  mm






Gambar 4.12 Grafik ketebalan lapisan es ( ) pada y/h = 0,5 dari right wall
Gambar 4.12 menunjukkan perkembangan ketebalan lapisan es yang 
terbentuk pada y/h = 0,5 dari sisi rightwall. Lapisan es pada rightwall dari persegi 
panjang berkembang lebih cepat saat waktu pembekuan lebih dari 4 jam jika 
dibandingkan bujur sangkar. Saat proses pembekuan berlangsung selama 15 jam, 
ketebalan lapisan es dari rightwall untuk persegi panjang dibanding panjang 
geometrinya ( /L) . memiliki nilai 0.92. Sedangkan untuk bujur sangkar, rasio 
( /L)  bernilai 0,53.
Ganbar 4.13 menunjukkan solid fraction yang semakin berkembang dari 
waktu ke waktu sebagai tanda bahwa lapisan es semakin berkembang juga. Grafik 
menunjukkan bahwa geometri cetakan es persegi panjang lebih cepat daripada 
bujur sangkar dalam proses solidification. Pada cetakan persegi panjang, air 
hampir berubah menjadi es secara keseluruhan hanya membutuhkan waktu 15 
jam. Namun, hasil yang berbeda ditunjukkan oleh bujur sangkar yang masih 
memiliki kandungan liquid fraction di dalamnya. Pada waktu 15 jam, persegi 
panjang memiliki kandungan solid fraction sebesar 99,81 %. Namun  untuk bujur 
sangkar kandungan solid fraction-nya hanya 93,25 %. Hal ini dapat menjelaskan  
pembekuan air di dalam cetakan es berbentuk persegi panjang lebih cepat 7,03 % 
dari pada bujur sangkar. Untuk kedua cetakan, terjadi perlambatan perkembangan 
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solid fraction yang disebabkan oleh perpindahan energi panas yang semakin 
mengecil di dalam cetakannya.
Gambar 4.13 Grafik solid fraction selama proses solidification
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Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian dan pembahasan pada 
bab 4 adalah sebagai berikut :
1. Fenomena natural convection kondisi steady untuk kedua geometri bujur 
sangkar dan persegi panjang terjadi kesetimbangan termal antara sisi hot
maupun cold wall. Energi yang diterima dari sisi hot wall sama besarnya 
dengan energi yang dilepaskan pada sisi cold wall dan tidak terjadi 
penyimpanan energi di dalam fluida air sehingga temperatur di dalam 
cavity konstan.
2. Nilai perpindahan panas untuk natural convection pada geometri bujur 
sangkar adalah 189,87 J/s sedangkan persegi panjang adalah 155,86 J/s. 
Nilai perpindahan panas untuk bujur sangkar lebih besar 21,82 % jika 
dibandingkan dengan persegi panjang. Hal tersebut disebabkan oleh luas 
penampang dari vertical wall bujur sangkar yang lebih besar 27,22 % 
dengan nilai 0,1865 m2 sedangkan persegi panjang hanya 0,1466 m2.
Koefisien konveksi yang ditunjukkan oleh Nusselt number average lebih 
besar 26,24 % untuk bujur sangkar. Nilai Nusselt number average bujur 
sangkar adalah 49,36 sedangkan persegi panjang hanya 39,1. Hal yang 
berbeda ditunjukkan dengan panjang (L) dari masing-masing geometri 
dimana bujur sangkar memiliki panjang 186,5 mm lebih kecil 46,54 % jika 
dibandingkan dengan persegi panjang yang memiliki panjang 237,3 mm.
Lapisan termal yang lebih rapat pada thermal boundary layer dan
kecepatan aliran di velocity boundary layer yang lebih cepat
mengindikasikan nilai perpindahan panas yang lebih baik.
3. Fenomena solidification kondisi transien dengan boundary condition yang 
diberikan menyebabkan pelepasan energi panas dari fluida lebih dominan 
untuk ketiga sisi wall (top, bottom, dan left wall). Pergerakan solid liquid 
interface dan perkembangan lapisan es muncul dari ketiga wall tersebut
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menuju left wall yang memiliki temperatur lebih panas. Perubahan fasa 
yang terjadi disebabkan oleh  pelepasan panas laten dari fluida.
4. Peristiwa solidification dari cetakan es berbentuk persegi panjang 
menunjukkan pelepasan energi panas yang lebih besar daripada bujur 
sangkar, sehingga peristiwa solidification berlangsung lebih cepat daripada 
geometri lainnya. Pelepasan panas terbesar pada permukaan top dan 
bottom wall karena luas permukaan persegi panjang lebih besar 46.54%.
Luas permukaan untuk top dan bottom wall dari persegi panjang adalah 
0,2373 m2 lebihbesar dari bujur sangkar yang hanya 0,1865 m2. Rasio 
ketebalan lapisan es dari right wall
0,53 saat proses pembekuan 15 jam. Pembekuan air di dalam cetakan es 
berbentuk persegi panjang lebih cepat 7,03 % daripada bujur sangkar yang 
ditunjukkan oleh perkembangan solid fraction selama proses pembekuan 
15 jam. Solid fraction dari air di dalam cetakan untuk persegi panjang 
memiliki nilai 1 sedangkan bujur sangkar masih bernilai 0,93.
5.2 Saran
Dari kesimpulan yang didapatkan, saran yang diberikan adalah sebagai 
berikut :
1. Bentuk persegi panjang lebih baik digunakan sebagai cetakan es di 
dalam industri es balok karena terbukti lebih cepat daripada bentuk 
bujur sangkar dalam proses solidification. Namun perlu diperhatikan 
luas pond dari cetakan es yang akan dibangun sehingga produksi es 
dapat lebih banyak dan lebih cepat.
2. Kajian mengenai bentuk geometri ini perlu dilanjutkan dengan 
eksperimen sehingga didapatkan hasil yang lebih baik dan akurat.
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